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Abstract
　Failures of piles by impact up-down earthquake motions due to a pressing subject which 
can not be overlooked. In the investigation after the Kobe Earthquake, the shear failures 
and the tension failures had revealed. However, the still obscure point is left behind about 
the mechanical behaviors of such the impact failures. From such a viewpoint, in this study 
the experiments with the model tests on mechanical behaviors of piles due to impact up-
down loadings were conducted. As the results, the mechanical behaviors about the impact 
failures of piles were presented.
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地盤変形挙動や杭体に発生する力学挙動を示すひずみ変化を µ や µsec のオーダーで議論する
必要がある。従来の研究で適切に応力波の伝播挙動が示された事例は見当たらない。すなわち，
衝撃ひずみや地盤の微小変形の計測そのものが研究課題である。




















　軸対象実験装置および半割実験装置の 30cm 径実験装置の写真を図−1 に説明図を図−2 に示
3
す。また，軸対象実験装置および半割実験装置の 80cm 径の実験装置の写真を図−3 に説明図
を図−4 に示す。実験に際しては側方境界の影響をなくすため径がより大きいことが望ましい


































2.7 5.62 2.88 59.2 0.32 22.4
6
4cm で高さ 30cm である。軸対象杭と半割杭の断面積は同じである。表−1 に使用したアルミ
製杭の材料物性を示す。これらの値は Vp と Vs の計測値より求めたものである。
　杭は実験に際し，繰り返し使用は残留ひずみの影響が懸念されたため行わず，正確さを期
するため 1 回使いとした。なお，アルミ杭の静的実験による応力−ひずみ関係を図−6 に示す。





縦方向 1cm のひずみゲージであり，ch1 および ch7 は 3mm のひずみゲージである。ch8 は偏
心載荷のチェック用に，ch4-2 は横方向のひずみを把握するために設置した。
　なお，ひずみゲージの計測値に温度変化の影響が生じないようにひずみゲージ設置時および






ゲージ長さ 10mm ゲージ長さ 10mm（二軸） ゲージ長さ 3mm
KFG-10-120-C1-11L5M3R KFG-10-120-D16-11L5M3S KFG-03-120-C1-23L5M3R
GAGE FACTOR
（24℃，50%RH） 2.07 ± 1.0% 2.09 ± 1.0% 2.24 ± 1.0%




　軸対称地盤の作製は次のように行なった。締め固め厚さは 1 層を 5cm とし，図−8 に示す直
径 30cm で質量 20.4kg の半割形状締め固め装置を地盤上に 3 秒置き 4 回円周方向に回転させ，
それを 3 周させ締め固めた。
　次に，軸対象実験での地盤作製および杭の設置方法は，図−9 に示すように埋設 0cm の場合
は杭下端地盤から 5 層で 25cm を締め固め，その後，杭を垂直に置いた。埋設 20cm の場合は




図−10 に示すように深さ方向 5cm ごとに 3.5kgf/cm3 の増分を示すことで検証した。
　半割実験での地盤作製および杭の設置については，軸対象地盤作製で用いたのと同じ締め固
め装置を地盤表面に 3 秒置く作業を 6 回行った。その際，アクリル面と杭の間に砂が入ると画
像解析・PIV 解析に支障が出るので慎重に作業した。
　使用した地盤材料は，均等係数 2.5 の珪砂である。締め固め後の地盤の密度は 1.57g/cm3 で
それに対応する一面せん断試験による内部摩擦角は 26.7°である。また，弾性係数やポアソン



































　30cm 径実験の妥当性の検証を次のように行った。80cm 径実験結果と 30cm 径実験の時間
−ひずみ関係の差異，半割実験で杭底面下の地盤変位は 80cm 径実験と 30cm 径実験での画像
解析・PIV 解析結果で地盤変位ベクトルや発生ひずみにおける差異の 2 点より 30cm 実験装置
の妥当性の検証をした。
　まず，80cm 径実験装置の地盤の締め固めの方法を以下に述べる。
　軸対称地盤作製には図−11 に示す質量 40kg の締め固め装置を用いた。締め固めは地盤に 3
秒置き，円周方向に 6 回締固めた後土槽中心点に 1 回設置を 3 周繰り返す。これを杭設置地盤
から 1 層 5cm として 5 層分の計 25cm 分行った。埋設部分に関しても同様の締め固め器を用
いて，中心点以外を同様の作業で締め固めた。80cm 径半割実験での地盤の締め固めは図−12
に示す質量 40kg と 80kg の締め固め装置を用いて杭円周部を 4 回締固め，アクリル面側に 3
回締固めを 3 周行った。締め固め時間は軸対称地盤作製と同様である。これらの締め固めにお
いても，コーン値は 30cm 径地盤とほぼ同様の数値を示した。
　次に，実験結果を時間−ひずみ関係と杭底近傍地盤での画像解析・PIV 解析の 2 方法で評価
した。なお，時間−ひずみ関係の比較検討には，ローパス 3kHz をかけた計測値を用いた。
　埋設 20cm・落下高さ 1m・受高 0.1mm の実験条件での時間−ひずみ関係の実験結果を図−












軸対称 30 風船 30 2.83 20
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間は 5µsec 差であった。また，画像解析および PIV 解析結果から，どちらも杭下端部直下に
限定した影響が出ている。本実験での杭に関わるひずみや地盤への影響は，杭下端部のみに生











たデータの例を図−15 に示す。実験名 F-1（重錘質量 40kg・落下高さ 2m・埋設 20cm）のこ
の例からも，ローパスをかけてある値（たとえば 3kHz）以上の高周波振動を除去し，低周波
域で整理すると安定したひずみ計測値が得られるが，正確な計測値ではないと言える。
　ローパスなしでの計測記録は，第 1 波応力波・第 2 波応力波・減衰振動がシンプルな力学挙
動を明確に示している。本研究では，第 1 波応力波による圧縮ひずみをヒゲとしてとらえる考
え方をせず，一連の力学現象として考えた。すなわち，ひずみゲージの応答性能が 100kHz，














（実験名 F-1：重錘質量 40kg・落下高さ 2m・埋設 20cm）
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であれば原理的に同じことになるが，より複雑さを避けるために 0.1mm のスペース設定は力








力発生時の沈下量とひずみは，6.0mm と 3.2µ あった砂
地盤軸対称実験の結果を図−17 ～図−23 に示す。本論文
の主要結果であるので，全ての計測結果を示す。
　図−17 ～図−23 および実験結果を杭中央部の ch4-1 で
整理した表−5 より軸対象実験での力学挙動を考察すれ
ば以下のようである。0 ～ 10µsec で第 1 波応力波によ
る圧縮ひずみが生じ，最大圧縮ひずみは 5 ～ 10µsec で
発生し，32.6 ～ 678.6µ あった。また，第 1 波応力波で
生じた圧縮ひずみは三角形分布であり，杭全体が圧縮ひ
ずみの状態であった。
　次に，30 ～ 200µsec 間で第 2 波応力波による圧縮ひずみが生じ，最大圧縮ひずみは 75 ～
125µsec で発生し 14.2 ～ 910.9µsec あった。それ以降では 100µsec 程度の周期をもつ圧縮と引
張が繰り返す減衰振動が生じた。
　第 1 波応力波と第 2 波応力波での顕著な違いは，第 1 波応力波による圧縮ひずみが 10µsec，




して跳ねかえり下端より上端へ伝播していく。その時の杭下端の沈下量は 0.02 ～ 0.09mm の
間である。各ひずみ測点の計測値を考えるうえでの注意点として，杭上端から 0.5cm のひずみ
ゲージ ch1 は他のひずみ計測値とは異なった変化を示した。杭断面で均一なひずみが生じてい
ないことなどが原因と考えられた。また，ch2 と ch8 では杭上端面から 5cm の対角線上に貼





（実験名 A：重錘質量 20kg・落下高さ 0.25m・埋設 0cm）
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図-17　実験名Aの実験結果（2）
（実験名 A：重錘質量 20kg・落下高さ 0.25m・埋設 0cm）
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図-18　実験名Bの実験結果（1）
（実験名 B：重錘質量 20kg・落下高さ 1m・埋設 0cm）
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図-18　実験名Bの実験結果（2）
（実験名 B：重錘質量 20kg・落下高さ 1m・埋設 0cm）
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図-19　実験名Cの実験結果（1）
（実験名 C：重錘質量 20kg・落下高さ 2m・埋設 0cm）
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図-19　実験名Cの実験結果（2）
（実験名 C：重錘質量 20kg・落下高さ 2m・埋設 0cm）
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図-20　実験名Dの実験結果（1）
（実験名 D：重錘質量 20kg・落下高さ 0.25m・埋設 20cm）
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図-20　実験名Dの実験結果（2）
（実験名 D：重錘質量 20kg・落下高さ 0.25m・埋設 20cm）
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図-21　実験名Eの実験結果（1）
（実験名 E：重錘質量 20kg・落下高さ 1m・埋設 20cm）
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図-21　実験名Eの実験結果（2）
（実験名 E：重錘質量 20kg・落下高さ 1m・埋設 20cm）
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図-22　実験名F-1の実験結果（1）
（実験名 F-1：重錘質量 20kg・落下高さ 2m・埋設 20cm）
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図-22　実験名F-1の実験結果（2）
（実験名 F-1：重錘質量 20kg・落下高さ 2m・埋設 20cm）
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図-23　実験名F-2の実験結果（1）
（実験名 F-2：重錘質量 40kg・落下高さ 2m・埋設 20cm）
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図-23　実験名F-2の実験結果（2）


























A 302.7 10 269.5 115
B 467.9 5 326.6 95
C 394.3 5 633.3 105
D 253.9 5 532 95
E 367.8 5 542.6 110
F-1 395.8 5 666.1 100
F-2 366.8 5 686.9 105
G 171.5 5 886.1 925
H 306 5 1903.7 810
I-1 2335.4 575
I-2 3032.6 950
J 548.6 5 121.1 205
K 564.6 5 253.3 125
L 284.5 5 350 120
M 501 5 114.4 210
N 881.3 5 226.4 120
O 493.9 5 337.2 190
Ex.1 130.5 150
Ex.2 389.4 5 111.3 165
Ex.3 920.8 5 402.1 120
Ex.4 187.5 5 304.7 110
Ex.5 28.9 5 426.5 115






　ひずみをローパスなしで計測すると，約 50kHz の高周波の圧縮ひずみが確認された。第 1
波応力波によるひずみの特徴を全実験結果より以下に整理する。
　第 1 波応力波では軸方向・水平方向ともに圧縮ひずみを示す。第 2 波応力波では最大圧縮ひ
ずみが測点 2 で生じたのに対し，第 1 波応力波では ch-6 であった。第 1 波応力波により生じ
る最大圧縮ひずみの大きさは杭埋設の影響をうけない。第 1 波応力波により生じる最大圧縮ひ
ずみの大きさは力積変化によって変動する。第 1 波応力波と第 2 波応力波により生じる最大圧
縮ひずみの大きさの大小は実験によって異なる。埋設のない実験では第 1 波応力波のほうが大
きく，埋設 20cm 実験では第 2 波応力波のほうが大きく圧縮ひずみを生じさせている。
　以下に，基本的数値を整理して示す。
　　①　物体のインピーダンス Z の計算方法を次式（1）に示す。
　　　　　Z ＝ ρ・C （1）
　ここで，ρ 密度（kg/m3），C は応力波速度（m/s）である。
　　②　 応力波の伝播速度 C は，アルミ杭の密度と弾性係数より次式（2）で計算でき，密度
が 2.7g/m3 で弾性係数が 59.2GN/m2 であるので 4.68km/sec となる。
　　　　　C ＝ Eρ  （2）
　　ここで，ρ は密度（2.7g/cm3），は弾性係数（59.2GN/m2）である。














　　　　　α＝ 1 −β （3）





　実験条件 F-1 と F-2 を比較すると第 1 波応力波による圧縮ひずみは F-1 のほうが強く発生




鉄板実験においても，G や H は鉄板が衝撃を受けられたのに対し I-1・I-2 では鉄板が十分に
剛である状態を保てなかったと考察できる。
表-6　インピーダンス比・反射率・透過率
地盤条件 砂 鉄 アルミ 空気
密度（g/cm3） 1.57 7.874 2.7 0
弾性係数 E（MN/m2） 45.99 152300 59200 0
アルミとのインピーダンス比 Z 50.8 0.39 1 ∞
アルミとの透過率（%） 3.8 143.5 100 0
アルミとの反射率（%） -96.2 43.5 0 -100
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図-24　実験名Gの実験結果
（実験名 G：重錘質量 20kg・落下高さ 0.25m・埋設深さ 0cm）
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図-25　実験名Hの実験結果
（実験名 H：重錘質量 20kg・落下高さ 1m・埋設深さ 0cm）
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図-26　実験名Ⅰ-1の実験結果
（実験名Ⅰ -1：重錘質量 20kg・落下高さ 2m・埋設深さ 0cm）
図-27　実験名Ⅰ-2の実験結果













　実験結果を図−29 ～図−31 に示す。風船実験と砂地盤実験の実験結果を表−5 および表−7 に示
す。風船実験の方が全体的に第 2 波応力波における最大ひずみの値が小さく，発生時間が力積
小風船実験では遅かった。また，落下高 0.25m・質量 20kg と落下高 2m・質量 20kg の実験で
は実験時に風船は割れなかったが，落下高 2m・質量 40kg の実験では風船が割れた。表−8 に
行った 6 種類での第 2 波応力波による ch4 における最大の圧縮ひずみの大きさと発生時間の比

























































































































































































































































































































































































































































































　第 1 波応力波および第 2 応力波による最大圧縮ひずみとその発生時間でその比較検討を行っ
た。比較結果を表−9 に示す。表より以下のことが考察できる。
　埋設があると第2波応力波による最大の圧縮ひずみは大きくなる傾向がある。落下高さ0.25m





1m までは沈下量として 60µsec 付近までは埋設 20cm の方が遅いが，それ以降埋設 20cm の落
下スピードが埋設 0cm を大きく上回っている。それに対し，落下高さ 2m の結果では 2 実験
とも差が出ていない。双方の沈下スピードが変わらないということは地盤の特性が同様の反応




















0 A 269.5 115
20 D 532.0 95
1
0 B 326.6 95
20 E 542.6 110
2
0 C 633.3 105















　図−33（a）に測点 2 ～測点 6 での測点位置と面積減少率：弾性抵抗の関係を示す。方法−1 では，
測点 2 ～測点 3 で 14.6%，測点 3 ～測点 4 で 12.3%，測点 4 ～測点 5 で 11.2%，測点 5 ～測点 6
では 32% の減少率を示した。方法−2 では測点 2 ～測点 3 で 13.3%，測点 3 ～測点 4 で 13.0%，
測点 4 ～測点 5 で 12.7%，測点 5 ～測点 6 で 37.1% の減少率を示した。方法−1 と方法−2 で
11.2 ～ 14.6% であり測点 1 ～測点 5 間では両方で減少率にほとんど差がなかった。それに対し，
測点 5 ～ 6 で他測点間に比べて 2 倍程度の 32% と 37.1% の減少率を示している。埋設部分の
周面摩擦や杭下端で先端支持力の影響があったのかもしれない。これらは今後の研究課題とい
える。
　次に，図−33（b）に測点 2 ～測点 6 間の応力波伝播速度の算定値を示す。時間差は，方法−1 
では 9 ～ 13µsec（平均 10.5µsec）であり，速度に換算すると 4.76km/sec である。方法−2 で





















析は 40µsec ピッチで 160µsec まで行っ

























①　 アルミ杭を用いた衝撃実験で，おおよそ，0 ～ 20µsec の間で第 1 波ひずみ波形，20 ～
200µsec 間での第 2 波ひずみ波形，200µsec 以降で減衰自由振動ひずみ波形が生じた。









④　 経過時間 60µsec で重錘が杭上端面から離れ，応力波が 30cm の杭を一往復するのに要す













⑥　 埋設 20cm および埋設 0cm の実験条件で，砂地盤実験および風船実験で第 2 波最大圧縮
ひずみがほぼ同じ大きさであったことより，衝撃実験では周面摩擦の影響がごく小さいも
のであることが考察できた。
⑦　 アルミ杭の弾性抵抗による ch2 ～ ch6 間の第 2 波最大圧縮ひずみの減少は 40µ であった。
⑧　 アルミ杭での応力波速度は 4.76km/sec であった。杭の密度と弾性係数より計算できる応
力波速度の 4.68km/sec と実測値と計算値ほぼ一致した。
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⑨　 半割アルミ杭，砂地盤，重錘質量 20kg，落下高さ 1m，埋設 20cm の実験条件での画像
解析および PIV 解析の事例より，最大の地盤変位は 0.176mm，最大の最大せん断ひずみ
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